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(54) COMPUTERASSISTIERTES VERFAHRENZURAUFNAHME VON 3D-TIEFENDATEN, MOBILES
DATENVERARBEITUNGSGERAT, UND COMPUTERPROGRAMMPRODUKT

(567)  Es wird ein computerassistiertes Verfahren zur
Aufnahme von 3D-Tiefendaten einer Szene vorgestellt,
bei welchem ein mobiler Sensor zur Aufnahme von
3D-Tiefendaten durch die Szene bewegt wird und
3D-Tiefendaten der Szene mittels des mobilen Sensors
aufgenommen werden. Das Verfahren zeichnet sich da-
durch aus, dass wahrend der Bewegung des mobilen
Sensors durch die Szene wiederholt aus den aufgenom-
menen 3D-Tiefendaten ein Vorhersagewert fir die er-
wartete Qualitat eines aus den aufgenommenen 3D-Tie-
fendaten zu ermittelnden 3D-Modells der Szene ermittelt
und einem Nutzer zur Verfiigung gestellt wird um die Re-
konstruktionsqualitat positiv zu beeinflussen.

Weiterhin werden ein Datenverarbeitungsgerat und
ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des
Verfahrens beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung umfasstein computerassistiertes
Verfahren zur Aufnahme von 3D-Tiefendaten einer Sze-
ne, bei welchem ein mobiler Sensor zur Aufnahme von
3D-Tiefendaten durch die Szene bewegt wird und 3D-
Tiefendaten der Szene mittels des mobilen Sensors auf-
genommen werden. Weiterhin umfasst die Erfindung ein
mobiles Datenverarbeitungsgerat sowie ein Computer-
programmprodukt zur Durchfiihrung eines solchen Ver-
fahrens.

[0002] Die computergestiitzte Vermessung von Sze-
nen hat in der letzten Zeit zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen. Weiterentwicklungen im Bereich der Sensor-
technologie bieten dabei die Mdglichkeit, mit tragbaren
Sensoren 3D-Tiefendaten einer interessierenden Szene
aufzunehmen, um daraus ein 3D-Modell zu erstellen. Ein
so erstelltes 3D-Modell kann beispielsweise in VR- (vir-
tual reality) oder AR- (augmented reality) verwendet wer-
den, um die Szene mittels eines Computers und eines
geeigneten Anzeigegerats zu visualisieren. Als interes-
sierende Szenen kdnnen hier einzelne Rdume oder kom-
plette Immobilien, mit oder ohne Einrichtung, aber auch
kulturelle Statten wie Kulturdenkmaler in Betracht kom-
men.

[0003] Fir die Berechnung von 3D-Modellen von inte-
ressierenden Szenen stehen verschiedene computerge-
stlitzte Methoden zur Verfligung, welche oftmals lernba-
sierte Kl-Verfahren anwenden. Solche Verfahren sind
beispielsweise in der Patentanmeldung EP20190957.9
der Anmelderin beschrieben. Neben lernbasierten Kl-
Verfahren stehen auch klassisch deterministische Me-
thoden zur Berechnung von 3D-Modellen zur Verfiigung.
[0004] Die Qualitét eines aus 3D-Tiefendaten ermittel-
ten 3D-Modells einer Szene hangt dabei einerseits von
der Leistungsfahigkeit der verwendeten Methode und
andererseits von der Qualitat der zur Verfligung stehen-
den Daten ab. Wahrend verfligbare Berechnungsmetho-
den durch laufende Forschungen standig weiterentwi-
ckelt werden, ist die Datenqualitat ein schwer zu kontrol-
lierender Faktor, der zu einem wesentlichen Anteil von
der Sorgfalt einer die Datenaufnahme durchfiihrenden
oder steuernden Person abhangt. Hier kann auRerdem
nach der Art der Daten unterschieden werden. 3D Mo-
delle kénnen basierend auf echten Tiefendaten einer
Szene (welche z.B. mittels LIDAR Sensoren generiert
wurden) ebenso wie aus RGB Video- oder Bilddatenma-
terial berechnet werden. Echte Tiefeninformationen er-
lauben dabei eine besonders hohe Rekonstruktions-
genauigkeit.

[0005] Es kann dabei vorkommen, dass fiir bestimmte
Bereiche einer Szene nur wenige Tiefendaten aufge-
nommen werden, wenn der mobile Sensor zu schnell
durch die Szene bewegt wird. Ebenso kann es vorkom-
men, dass der mobile Sensor nicht in ausreichend un-
terschiedliche Positionen und/oder Blickrichtungen be-
wegt wird, um beispielsweise verdeckte Abschnitte der
Szene zu erfassen. Werden solche Datenméangel zu spat
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erkannt, kann eine neue oder ergdnzende Datenaufnah-
me notwendig sein, um ein optimales 3D-Modell zu er-
stellen. Dies fuhrt zu zusatzlichem Zeitaufwand und Kos-
ten sowie Unzufriedenheit bzw. Frustration auf Kunden-
seite.

[0006] Es besteht daher eine Aufgabe der Erfindung
darin, ein computerassistiertes Verfahren zur Aufnahme
von 3D-Tiefendaten einer Szene, sowie hierzu geeigne-
ter Datenverarbeitungsgerate und Computerprogramm-
produkte, bereitzustellen, welche hinsichtlich der be-
schriebenen Problematik verbessert sind.

[0007] Dies Aufgabe wird gemaR eines ersten Aspekts
der Erfindung gel6st durch ein computerassistiertes Ver-
fahren zur Aufnahme von 3D-Tiefendaten einer Szene,
bei welchem ein mobiler Sensor zur Aufnahme von 3D-
Tiefendaten durch die Szene bewegt wird und 3D-Tie-
fendaten der Szene mittels des mobilen Sensors aufge-
nommen werden, welches dadurch weitergebildet ist,
dass wahrend der Bewegung des mobilen Sensors durch
die Szene wiederholt aus den aufgenommenen 3D-Tie-
fendaten ein Vorhersagewert fiir die erwartete Qualitat
eines aus den aufgenommenen 3D-Tiefendaten zu er-
mittelnden 3D-Modells der Szene ermittelt und einem
Nutzer zur Verfiigung gestellt wird.

[0008] Unter einem computerassistierten Verfahren
wird im Rahmen der vorliegenden Beschreibung insbe-
sondere ein Verfahren verstanden, in welchem einer das
Verfahren durchfiihrenden oder steuernden Person
durch die Arbeit eines Computers Informationen zur Ver-
fugung gestellt werden, welche die Durchfiihrung des
Verfahrens wesentlich vereinfachen oder verbessern.
Dabei soll die Formulierung "computerassistiert" keines-
falls ausschlieRen, dass das fragliche Verfahren vollstan-
dig computergestutzt oder auf sonstige Art automatisiert
ablauft.

[0009] Durch die erfindungsgemafle Ausgestaltung
des Verfahrens erhalt der Nutzer wahrend der Aufnahme
der 3D-Tiefendaten interaktiv eine Rickmeldung tber
die Qualitat der aufgenommenen Daten und kann so un-
mittelbar reagieren, wenn die Datenqualitat fir die Er-
stellung eines qualitativ hochwertigen 3D-Modells der in-
teressierenden Szene nicht vollstandig ausreichend ist.
Der hierdurch entstehende Aufwand ist um ein Vielfa-
cheskleiner als der Aufwand, welcher im Stand der Tech-
nik durch eine neue oder erganzende Datenaufnahme
entsteht, wenn ein Mangel der Daten erst nachtraglich
festgestellt wird. Die Bereitstellung des Vorhersagewerts
kann den Benutzer sogar intuitiv dazu animieren, quali-
tativ besonders hochwertige Daten aufzunehmen. Die
Erzeugung qualitativ hochwertiger Daten in einem effizi-
enten Prozess stehen hier speziell im Fokus.

[0010] Ineiner mbglichen Weiterbildung eines Verfah-
rens nach der Erfindung kann der Vorhersagewert einen
Grad der Ubereinstimmung eines aus den aufgenomme-
nen 3D-Tiefendaten zu ermittelnden 3D-Modells der
Szene mit einem idealen 3D-Modell der Szene reprasen-
tieren.

[0011] Der Vorhersagewert kann ein skalarer Wert mit
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einem beidseitig begrenzten Wertebereich sein, wobei
ein erster Grenzwert des Wertebereichs eine perfekte
Ubereinstimmung anzeigen kann, und wobei ein zweiter
Grenzwert des Wertebereichs eine nicht vorhandene
Ubereinstimmung anzeigen kann.

[0012] Ein denkbarer Wertebereich sind beispielswei-
se reale Zahlen zwischen "0" und "1", wobei ein Vorher-
sagewert von "0" ein vélliges Fehlen einer Ubereinstim-
mung anzeigt, und wobei ein Vorhersagewert von "1"
eine vollstandige Ubereinstimmung anzeigt. Andere
Wertebereiche sind ebenfalls denkbar, wie z.B. ganze
Zahlen zwischen "0" und "255" oder zwischen "0" und
"65535". Fur die Weitergabe an den Benutzer kann es
nltzlich sein, den fein abgetasteten Wertebereich zu
Quantisieren, beispielsweise in die Kategorien "hohe
Qualitat", "mittlere Qualitat" und "Qualitat nicht ausrei-
chend".

[0013] Ineiner bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung
kann die Ermittlung des Vorhersagewerts durch ein lern-
basiertes KI-System erfolgen. Das KI-System kann dabei
mit geeigneten Trainingsdaten trainiert sein, welche eine
groBe Anzahl von Satzen von 3D-Tiefendaten, daraus
ermittelten 3D-Modellen, sowie diesen 3D-Modellen zu-
geordneten Qualitdtskennzahlen umfassen.

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung eines Verfah-
rens nach der Erfindung kann zusatzlich zu dem Vorher-
sagewert wenigstens eine geeignete MalRnahme ermit-
telt werden, um die erwartete Qualitat des zu ermitteln-
den 3D-Modells zu verbessern, und ein Hinweis auf diese
MaRnahme dem Nutzer zur Verfiigung gestellt wird. Der
Nutzer erhalt somit zusatzlich zu der Vorhersage der
Qualitat auch einen Hinweis, wie diese Qualitat weiter
verbessert werden kann. Dazu kann das Kl-System zu-
satzlich mit Trainingsdaten trainiert sein, welche 3D-Tie-
fendaten mit typischen Datenméngeln sowie eine Anga-
be geeigneter Gegenmalinahmen beinhalten.

[0015] Eine mdgliche geeignete MalRnahme kann eine
Veranderung der Geschwindigkeit beinhalten, mit wel-
cher der mobile Sensor durch die Szene bewegt wird.
Wird der Sensor beispielsweise zu schnell bewegt, kann
die Dichte der 3D-Tiefendaten zu gering sein, um ein
gutes 3D-Modell zu erstellen. In diesem Fall kann dem
Nutzer ein Hinweis gegeben werden, den Sensor lang-
samer zu bewegen.

[0016] Eine andere geeignete Malknahme kann eine
Bewegung des mobilen Sensors zu zusatzlichen Aufnah-
mepositionen und/oder in zuséatzliche Aufnahmerichtun-
gen beinhalten. Ist beispielsweise ein Bereich der Szene
von den bereits durch den Sensor angefahrenen Aufnah-
mepositionen oder Aufnahmerichtungen nicht oder nicht
vollstandig einsehbar, so fehlen fiir diesen Bereich Da-
ten. Der Nutzer kann dann einen Vorschlag erhalten, den
Sensor in Aufnahmepositionen und/oder Aufnahmerich-
tungen zu bewegen, von denen aus der fragliche Bereich
der Szene erfassbar ist.

[0017] GemaR eines weiteren Aspekts der Erfindung
wird die Aufgabe geldst durch ein mobiles Datenverar-
beitungsgerat, umfassend: wenigstens einen Sensor zur
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Aufnahme von 3D-Tiefendaten, eine Prozessoreinheit,
eine Speichereinheit, sowie eine Benutzerschnittstelle,
welches eingerichtet ist, ein Verfahren nach der voran-
gehenden Beschreibung auszufiihren. Bezlglich der
hierdurch erreichbaren Vorteile und Wirkungen wird auf
das oben gesagte verwiesen.

[0018] Das Datenverarbeitungsgeratkann dabei Posi-
tions-, Tragheits-, und/oder Lagesensoren umfassen.
Die Daten solcher Sensoren kénnen die Aufnahme von
3D-Tiefendaten unterstiitzen. Das Datenverarbeitungs-
gerat kann ein Mobiltelefon oder ein Tablet sein.

[0019] GemalR eines dritten Aspekts der Erfindung
wird die Aufgabe geldst durch ein Computerprogramm-
produkt mit Programminstruktionen die geeignet sind,
bei Ausfliihrung durch eine Prozessoreinheit eines mo-
bilen Datenverarbeitungsgerats gemaR den obigen Aus-
fuhrungen dieses zu veranlassen, ein Verfahren nach
den obigen Ausfiihrungen durchzufiihren. Beziglich der
hierdurch erreichbaren Vorteile und Wirkungen wird auf
das oben gesagte verwiesen.

[0020] In einer Weiterbildung des Computerpro-
grammprodukts der Erfindung kann dieses zusatzlich zu
den Programminstruktionen durch Trainingsverfahren
ermittelte Funktionsparameter des Kl-Systems umfas-
sen.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger
beispielhafter Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert. Da-
bei sollen die Ausflihrungsbeispiele lediglich zum bes-
seren Verstandnis der Erfindung beitragen, ohne diese
einzuschranken.

[0022] Es zeigen:

Fig. 1: Ein mobiles Datenverarbeitungsgerat,

Fig. 2: Ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Da-
tenaufnahme nach dem Stand der Technik,

Fig. 3: Ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Da-
tenaufnahme gemaR der Erfindung,

Fig. 4: Ein Ablaufdiagramm eines weiteren Verfah-
rens zur Datenaufnahme gemaR der Erfindung,

[0023] Figur 1 zeigt ein mobiles Datenverarbeitungs-
gerat 1 in Form eines Mobiltelefons. Das Datenverarbei-
tungsgerat 1 ist mit verschiedenen Sensoren ausgestat-
tet, unter anderem mit einer Kamera 10, einem Lidar-
Sensor 11, einem kombinierten Tragheits- und Lagesen-
sor 12, sowie einem Positionssensor 13. Die Sensoren
10 und 11 sind optische Sensoren, die an einer Aulden-
seite des Datenverarbeitungsgerats 1 angeordnet sind.
Die Sensoren 12, 13 sind im Inneren des Datenverarbei-
tungsgerats 1 angeordnet und daher nur gestrichelt dar-
gestellt.

[0024] Im Inneren des Datenverarbeitungsgerats 1
sind weiterhin eine Prozessoreinheit 15 und eine Spei-
chereinheit 16 angeordnet.

[0025] Auf einer in Figur 1 nicht sichtbaren Riickseite
des Datenverarbeitungsgerats 1 ist eine Benutzer-
schnittstelle 20 angeordnet. Hierbei kann es sich bei-
spielsweise um ein beriihrungsempfindliches Anzeige-
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gerat(Touchscreen) handeln, Uber welches ein Benutzer
mit dem Datenverarbeitungsgerat 1 interagieren kann.
Ebenso ist Sprachinteraktion vorstellbar.

[0026] Das Datenverarbeitungsgerat 1 enthalt weiter-
hin eine grolRe Zahl zusatzlicher Komponenten, die fir
das Verstandnis der Erfindung hier nicht relevant sind
und daher nicht dargestellt werden.

[0027] Die Kamera 10 und der Lidar-Sensor 11 sind
eingerichtet, 3D-Tiefendaten der Umgebung des Daten-
verarbeitungsgerats 1 zu erfassen. Anstelle des, oder
zusatzlich zu, dem Lidar-Sensor 11 kann eine TOF (time-
of-flight) Kamera vorgesehen sein, die zusatzlich zu Hel-
ligkeitswerten einzelner Bildpunkte auch eine Flugzeit
von Lichtwellen zwischen der Kamera und den durch ein-
zelne Bildpunkte abgebildeten Objekten zu bestimmen.
Der Lidar-Sensor 11 und/oder die TOF Kamera ermitteln
den Abstand zwischen dem Sensor und interessieren-
den Objekten durch Aussenden von Laserpulsen und
Registrierung des zurtickgestreuten Lichts. Die genaue
Arbeitsweise solcher Sensoren ist dem Fachmann be-
kannt und wird daher hier nicht naher ausgefuhrt.
[0028] Die Sensoren 12 und 13 dienen dazu, die Po-
sition, Ausrichtung und Bewegung des Datenverarbei-
tungsgerats 1 zu ermitteln, um die mittels der Sensoren
10, 11 aufgenommen 3D-Tiefendaten zueinander in Be-
ziehung zu setzen. Der Lagesensor 12 kann eingerichtet
sein, Beschleunigungswerte in drei Raumrichtungen zu
bestimmen, um einerseits die Lage des Datenverarbei-
tungsgerats 1 und andererseits dessen Bewegung zu
registrieren. Der Sensor 12 kann beispielsweise ein
GPS-Sensor sein, mittels dem eine absolute Position des
Datenverarbeitungsgerats 1 ermittelt werden kann. Der
prinzipielle Aufbau solcher Sensoren ist dem Fachmann
bekannt, und entsprechende Sensoren sind ohne
Schwierigkeiten Verfugbar.

[0029] Die Sensoren 10, 11, 12, 13 sind mit der Pro-
zessoreinheit 15 und der Speichereinheit 16 verbunden.
Dabei kénnen die Sensoren 10, 11, 12, 13 entweder di-
rekt auf die Speichereinheit 16 zugreifen, beispielsweise
Uber ein DMA (Direct Memory Access) Protokoll, oder
Messwerte der Sensoren 10, 11, 12, 13 werden durch
die Prozessoreinheit 15 ausgelesen und in der Speiche-
reinheit 16 abgelegt. Entsprechende Protokolle sind dem
Fachmann bekannt.

[0030] Die Prozessoreinheit 15 kann weiterhin auf in
der Speichereinheit 16 abgelegte Daten der Sensoren
10, 11, 12, 13 zugreifen, um diese zu verarbeiten.
[0031] In Figur 2 ist der Ablauf eines Verfahrens 100
dargestellt, mit welchem 3D-Tiefendaten einer Szene
aufgenommen werden, um daraus ein 3D-Modell der
Szene zu bestimmen.

[0032] Dabei kann das in Figur 1 dargestellte Daten-
verarbeitungsgerat 1 als ein mobiler Sensor verwendet
werden. Hierzu kann ein Computerprogramm in der Spei-
chereinheit 16 abgelegt sein, welches durch die Prozes-
soreinheit 15 ausgefiihrt wird.

[0033] Das Computerprogramm wartet zunachst auf
eine Startfreigabe des Benutzers, beispielsweise durch
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Berlihren einer auf der Benutzerschnittstelle dargestell-
ten Schaltflache durch den Benutzer. Dies ist in Figur 2
durch das Element 101 "Start" dargestellt.

[0034] Nach der Startfreigabe veranlasst das Pro-
gramm einen oder mehrere der Sensoren 10, 11, 12,13,
3D-Tiefendaten aufzunehmen undin der Speichereinheit
16 abzulegen. Diese 3D-Tiefendaten kdnnen ein Kame-
rabild, mit zugehoriger Tiefenkarte umfassen, zusatzlich
kénnen Daten Uber Position, Lage, Ausrichtung und Be-
wegung des Datenverarbeitungsgerats 1 in den 3D-Tie-
fendaten enthalten sein. Das Aufnehmen der Daten ist
durch das Element 102 "3D Daten aufnehmen" darge-
stellt.

[0035] Das Programm prift als nachstes in Element
103 "Datenaufnahme beenden?", ob der Benutzer die
Beendigung der Datenaufnahme angezeigt hat, bei-
spielsweise wiederum durch Beriihren einer entspre-
chenden Schaltflache auf der Benutzerschnittstelle. In
diesem Fall wird die Datenaufnahme beendet, dies ist in
Figur 2 durch das Element 104 "Ende" dargestellt.
[0036] HatderBenutzerdasEnde der Datenaufnahme
nicht angezeigt, so wird der Ablauf mit der Aufnahme
weiterer Daten in Element 102 fortgesetzt, so dass das
Programm eine Schleife ausfiihrt, bis der Benutzer das
Ende der Datenaufnahme anzeigt.

[0037] Wahrend des Ablaufs der Programmschleife
wird der mobile Sensor durch den Benutzer durch die
Szene bewegt. Dies ist in Figur 2 durch das Element 105
"Sensorbewegen" dargestellt. Das Element 105istdabei
mit gestrichelten Linien dargestellt, da es sich nicht um
einen durch das Programm definiert durchgefiihrten
Schritt handelt.

[0038] Nach Beenden der Datenaufnahme kénnen die
aufgenommenen Daten genutzt werden, um ein 3D-Mo-
dell der aufgenommenen Szene zu ermitteln. Dieses 3D-
Modell kann anschlielfend in VR- oder AR-Anwendun-
gen genutzt werden, um die aufgenommene Szene
und/oder computergenerierte Modifikationen davon zu
visualisieren. Ebenso ist eine Visualisierung Gber Gerate
wie Smartphones, Tablets oder PCs denkbar.

[0039] Allerdings erhalt der Benutzer in dem in Figur
2 dargestellten Prozess keine Riickmeldung dartber, ob
die bereits aufgenommenen Daten fiir die Ermittlung ei-
nes qualitativ hochwertigen 3D-Modells geeignet sind.
Unter einem qualitativ hochwertigen 3D-Modell kann da-
bei beispielsweise ein 3D-Modell verstanden werden,
welches eine genaue, beispielsweise fotorealistische Vi-
sualisierung der Szene ermdglicht und somit mdglichst
frei von Artefakten ist. Alternativ oder zuséatzlich kann
unter einem qualitativ hochwertigen 3D-Modell ein 3D-
Modell verstanden werden, welches die geometrischen
Abmessungen der Szene moglichst genau wiedergibt.
[0040] Der Benutzer kann somit erst nach vollstandi-
ger Ermittlung des 3D-Modells feststellen, ob dieses sei-
nen Qualitadtsansprichen genigt. Je nach Rechenauf-
wand der verwendeten Methode zur Ermittlung des 3D-
Modells kann es hier zu argerlichen Verzégerungen und
zusatzlichem Aufwand und damit einhergehenden Frus-
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tration kommen, wenn die 3D-Tiefendaten neu aufge-
nommen oder erganzt werden missen.

[0041] In Figur 3 ist ein Verfahren 200 zur Datenauf-
nahme dargestellt, welches hier Abhilfe schaffen soll.
Sich entsprechende Schritte sind dabei mit einem jeweils
um 100 erhéhten Bezugszeichen versehen. Anders als
im Verfahren 100 wird im Verfahren 200 nach der Auf-
nahme der 3D-Tiefendaten in Schritt 202 in einem Schritt
210 aus den bereits aufgenommenen 3D-Tiefendaten
zunachst ein Vorhersagewert fiir die Qualitat des aus
den 3D-Tiefendaten zu ermittelnden 3D-Modells be-
stimmtund in einem Schritt 211 Gber die Benutzerschnitt-
stelle 20 dem Benutzer zur Verfiigung gestellt. Dazu
kann der Vorhersagewert beispielsweise in einer nume-
rischen Anzeige, in einem Fortschrittsbalken, durch farb-
liche Notation und/oder einem ahnlichen grafischen An-
zeigeelement ausgegeben werden. Ebenso ist hier eine
auditive bzw. akustische Interaktion denkbar.

[0042] Danach wird das Verfahren 200 analog zu dem
Verfahren 100 in Schritt 203 fortgesetzt.

[0043] Durch den Vorhersagewert fiir die Qualitat des
3D-Modells erhalt der Benutzer ein Feedback dariber,
ob die bereits aufgenommenen 3D-Tiefendaten fur die
Ermittlung eines guten 3D-Modells ausreichen, oder ob
zusatzliche Daten aufgenommen werden mussen. Der
Benutzer kann somit die Datenaufnahme solange fort-
setzen, bis er mit dem Vorhersagewert fiir die Qualitat
des 3D-Modells zufrieden ist. Eine nachtragliche Ergan-
zung oder Neuaufnahme der 3D-Tiefendaten wird somit
im Regelfall nicht mehr erforderlich sein. Dem Nutzer
kénnen im Vorhinein auRerdem Beispiele von Rekonst-
ruktionen gezeigt werden, welche mit unterschiedlichen
Datenqualitaten korrespondieren. Damit kdnnen Uber-
raschungseffekte so gut wie moglich ausgeschlossen
werden.

[0044] In Figur 4 ist ein weiteres Verfahren 300 darge-
stellt, wobei wiederum Schritte, die in den zuvorbeschrie-
benen Verfahren ebenfalls enthalten sind, mit einem um
weitere 100 erhdhten Bezugszeichen versehen sind.
[0045] In dem Verfahren 300 wird, anders als in dem
zuvor beschriebenen Verfahren 200, in Schritt 320 we-
nigstens eine MaRnahme ermittelt, welche geeignet ist,
die Qualitat der aufgenommenen Daten zu erhéhen. Sol-
che Malknahmen kdnnen beispielsweise eine Reduzie-
rung der Bewegungsgeschwindigkeit des mobilen Sen-
sors und/oder eine Bewegung des mobilen Sensors zu
weiteren Beobachtungspunkten und/oder eine Drehung
des mobilen Sensors in weitere Blickrichtungen und/oder
eine neuerliche Aufnahme von bereits aufgenommenen
Regionen umfassen. Die ermittelten MalRnahmen wer-
den dem Benutzer tUber die Benutzerschnittstelle 20 tex-
tuell und/oder grafisch angezeigt, so dass dieser diese
bei der Bewegung des Sensors in Schritt 305 beriick-
sichtigen kann. Im Ubrigen entspricht der Ablauf des Ver-
fahrens 300 dem des Verfahrens 200.

[0046] Die hier beschriebenen Verfahren ermdglicht
es, den Benutzer beider Datenaufnahme zu unterstiitzen
oder anzuleiten, so dass dieser auch ohne Kenntnis von
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den Anforderungen an die Datenaufnahme 3D-Tiefen-
daten aufnehmen kann, die zur Ermittlung eines qualita-
tiv hochwertigen 3D-Modells einer interessierenden Sze-
ne genutzt werden kdnnen.

[0047] Die Ermittlung des Vorhersagewerts fir die
Qualitat des 3D-Modells sowie ggf. die Ermittlung geeig-
neter MalRnahmen zur Verbesserung der Datenqualitat
kénnen mittels trainingsbasierter Ki-Verfahren erfolgen.
Dazu werden die bereits aufgenommenen 3D-Tiefenda-
ten als Input in ein Neuronales Netz gespeist.

[0048] Die Struktur dieses neuronalen Netzes kann
beispielsweise einer als "Pointnet" oder "Pointnet++"
bekannten Struktur eines Multi-Layer Perceptron
Netwerkes entsprechen, wie sie in den Artikeln "Point-
Net: Deep Learning on Point Sets for 3D Classification
and Segmentation” bzw. "Pointnet++: Deep Hierarchical
Feature Learning on Point Sets in a Metric Space", beide
von von Qi et al., beschrieben sind.

[0049] Die bekannte Struktur des Netzes kann so an-
gepasst werden, dass es als Ausgabewert einen skala-
ren, also dimensionslosen, Zahlenwert in einem definier-
ten Wertebereich ausgibt. Dieser Wertebereich kann die
reellen Zahlen zwischen 0 und 1 umfassen, andere mog-
liche Wertebereiche sind z.B. ganze Zahlen zwischen 0
und 255 (28-1) oder zwischen 0 und 65535 (216-1). Dazu
kénnen eine oder mehrere ausgangsseitige Lagen des
Netzes modifiziert werden, oder es konnen zuséatzliche
Lagen wie Faltungslagen oder "Fully-connected"-Lagen
angefligt werden. Um zusatzlich MalRnahmen zur Ver-
besserung der Datenqualitdt durch das Netz ermittelt
werden sollen, kann das Netz so modifiziert werden, dass
als Ergebnis ein mehrdimensionaler Vektor (z.B. eine
vorgeschlagene Bewegung des mobilen Sensors) aus-
gegeben wird.

[0050] Gewichte fur das neuronale Netz sind zusam-
men mit den Programminstruktionen zur Ausfiihrung der
Funktion des neuronalen Netzes durch die Prozessor-
einheit 15 in der Speichereinheit 16 hinterlegt. Zur Ge-
winnung bzw. optimalen Anpassung dieser Gewichte ist
das neuronale Netz mit Trainingsdaten trainiert worden.
Mittels iterativer Verfahren wie beispielsweise Gradien-
tenabstieg werden die diese Parameter so optimiert,
dass das Netzwerk eine moglichst genaue Vorhersage
auf Basis der Trainingsdaten ermdglicht.

[0051] Die Bereitstellung geeigneter und ausreichend
groRer Trainingsdaten ist ein Kernproblem bei der Pro-
grammierung bzw. dem Training von neuronalen Netzen.
Fur die hier beschriebenen Anwendungen miissen als
Trainingsdaten einerseits Datensatze von 3D-Tiefenda-
ten (Sensordaten beispielsweise eines LIDAR Sensors)
und andererseits Qualitdtsdaten von aus diesen 3D-Tie-
fendaten ermittelten 3D-Modellen enthalten.

[0052] Dazu kann ein mehrstufiger Prozess angewen-
det werden, welcher ganz oder wenigstens zu einem gro-
Ren Teil automatisierbar ist, um in kurzer Zeit eine grof3e
Zahl von relevanten Trainingsdaten zu erhalten. Hierzu
wird in einem ersten Schritt zu einer Anzahl von echten
oder simulierten Szenen jeweils ein ideales 3D-Modell
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erstellt, also ein 3D-Modell, welches die Szene vollstan-
dig korrekt wiedergibt. Hierbei kann auch auf bestehende
Datenbanken mit 3D-Modellen zurtickgegriffen werden,
die offentlich verfigbar sind, z.B. unter www.shape-
net.org.

[0053] Das entsprechende Modell wird jeweils als Re-
ferenzmodell bezeichnet. In einem zweiten Schritt wer-
den, basierend auf dem Referenzmodell, 3D-Tiefenda-
ten simuliert, welche Messwerte eines fiktiven Sensors
reprasentieren, welcher durch die jeweilige Szene be-
wegtwird. Beider Simulation der 3D-Tiefendaten kénnen
unterschiedliche Sensorkonfigurationen bericksichtigt
werden.

[0054] Die so ermittelten Datensatze mit 3D-Tiefenda-
ten werden anschlieBend optional in einem dritten Schritt
degradiert, d.h. kiinstlich verschlechtert. Hierbei kdnnen
verschiedene Effekte nachgebildet werden, welche bei
einer realen Datenaufnahme zu unvollkommenen Daten
fihren kénnen. Zu solchen Effekten gehéren beispiels-
weise Sensorrauschen, Bewegungseffekte, nicht ausrei-
chend angefahrene Aufnahmeorte bzw. -richtungen,
und/oder Artefakte. Artefakte kdnnen z.B. Reflexionen
an spiegelnden Oberflachen oder Lichtbrechung sein,
durch welche LIDAR- oder TOF-Sensoren unzutreffende
3D-Tiefendaten ermitteln konnen.

[0055] Anstelle einer nachtraglichen Degradierung
perfekt simulierter 3D-Tiefendaten kdnnen entsprechen-
de Effekte auch direkt bei der Simulation der 3D-Tiefen-
daten beriicksichtigt werden.

[0056] Aus den so degradierten 3D-Tiefendaten wer-
den in einem vierten Schritt wiederum mit an sich be-
kannten Methoden 3D-Modelle erstellt, welche als Ver-
gleichsmodelle bezeichnet werden. Diese weisen ge-
genuber den Referenzmodellen aufgrund der degradier-
ten Ausgangsdaten eine geringere Qualitat auf.

[0057] Ineinem fiinften Schritt wird den Vergleichsmo-
dellen durch einen Vergleich mit dem jeweiligen Refe-
renzmodell ein skalarer Qualitatsfaktor zugeordnet, der
auch als Qualitatsmetrik bezeichnet werden kann. Fir
entsprechende referenzbasierte Qualitdtsmetriken, also
Qualitatsmetriken die durch Vergleich mit einem Refe-
renzmodell festgelegt werden, stehen neben einer ma-
nuellen Annotation, die sehr genau, aber auch sehr auf-
wendig ist, bekannte automatisierte Verfahren zur Ver-
fugung. Hierzu gehdren beispielsweise auf dem Prinzip
der "Intersection over Union" basierende Verfahren wie
der "Jaccard Index" oder der "Tanimoto Index", oder sta-
tistische Verfahren wie der "F-Score", auch bekannt als
der "Sgrensen-Dice coefficient". Andere mogliche Ver-
fahren sind der "Matthews correlation coefficient" oder
"Cohen’s kappa".

[0058] Die jeweiligen degradierten Datensatze von
3D-Tiefendaten und die dazu ermittelten Qualitatsmetri-
ken ergeben Datenpaare, mit denen das neuronale Netz
zur Bestimmung des Vorhersagewerts trainiert werden
kann. Der Vorhersagewert stellt somit eine referenzlose
Qualitatsmetrik dar, da fiir seine Bestimmung nach Trai-
nieren des Netzes keine Kenntnis von dem Referenzmo-
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dell mehr erforderlich ist.

[0059] Zuséatzlich zu dem Trainieren des neuronalen
Netzes zur Vorhersage der Qualitat des 3D-Modells kann
das Wissen von der Art der kiinstlich angewendeten Da-
tendegradation genutzt werden, um das neuronale Netz
zur ldentifikation moéglicher GegenmafRnahmen zu trai-
nieren.

[0060] Die im Rahmen der oben beschriebenen Trai-
ningsmethode erzeugten degradierten 3D-Tiefendaten
kénnen zusatzlich verwendet werden, um die zur eigent-
lichen 3D-Rekonstruktion, also zur Bestimmung von 3D-
Modellen aus den Tiefendaten, verwendeten Verfahren
weiter zu verbessern, um diese beispielsweise unemp-
findlicher gegen die simulierten Datenmangel zu ma-
chen.

[0061] Die mitden beschriebenen Trainingsmethoden
ermittelten Gewichte fir das neuronale Netz kénnen zu-
sammen mit den Programminstruktionen fiir die Ausfih-
rung eines der beschriebenen Datenaufnahmeverfahren
als zusammenhangendes Computerprogramm auf ei-
nem oder mehreren Datentragern, oder zum Download
Uber das Internet, zur Verfiigung gestellt werden, so dass
ein potentieller Anwender des Verfahrens dieses auf ei-
nem mobilen Datenverarbeitungsgerat, beispielsweise
auf einem Mobiltelefon, installieren kann. Das Compu-
terprogrammprodukt kann weitere Komponenten enthal-
ten, beispielsweise Programminstruktionen fiir die Re-
konstruktion von 3D-Modellen aus den aufgenommenen
3D-Tiefendaten, ggf. in Kombination mit weiteren Ge-
wichten hierzu verwendeter neuronaler Netze, und/oder
der Visualisierung solcher 3D-Modelle.

[0062] Zur Rekonstruktion von 3D-Modellen aus den
aufgenommenen 3D-Tiefendaten stehen verschiedene
bekannte Verfahren zur Verfigung, auf die hier aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im Detail eingegan-
gen werden soll. Beispielsweise beschreibt der Artikel
"Robust Reconstruction of Indoor Scenes" von Choi et
al.ein deterministischmathematisches Verfahren,
wahrend der Artikel "Occupancy Networks: Learning 3D
Reconstruction in Function Space" von Mescheder et al.
ein lernbasiertes Verfahren beschreibt. Auf lernbasierte
Verfahren und deren Weiterentwicklungen wird auch in
der Patentanmeldung EP20190957.9 der Anmelderin
naher eingegangen.

[0063] Das Computerprogrammprodukt kann auf be-
stimmte Datenverarbeitungsgerate zugeschnitten sein.
Weisen beispielsweise unterschiedliche Datenverarbei-
tungsgerate, z.B. Mobiltelefone unterschiedlicher Her-
steller, unterschiedliche Kombinationen von Sensoren
auf, so kann das Trainieren der verwendeten neuronalen
Netze geratespezifisch erfolgen. Hierzu muss lediglich
die Simulation der 3D-Tiefendaten unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Sensorkonfiguration des Endgerats
erfolgen, so dass am Ende fir jeden Geratetyp oder fir
jede Geratefamilie ein individueller Satz von Gewichten
fur die neuronalen Netze ermittelt wird. Die Programm-
instruktionen kénnen dabei fiir alle Geratetypen ahnlich
oder gar identisch sein.
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[0064] Das Computerprogrammprodukt kann weiter
Programminstruktionen beinhalten, mit denen von Nut-
zern aufgenommene 3D-Tiefendaten an einen Anbieter
des Computerprogrammprodukts oder an Dritte Gibermit-
telt werden. Diese kénnen die 3D-Tiefendaten und dar-
aus erstellte 3D-Modelle als weitere Trainingsdaten fiir
die beschriebenen neuronalen Netze zu nutzen, um die
Vorhersage- bzw. Rekonstruktionsgenauigkeit dieser
Netze zu verbessern.

Patentanspriiche

1. Computerassistiertes Verfahren zur Aufnahme von
3D-Tiefendaten einer Szene, bei welchem ein mo-
biler Sensor zur Aufnahme von 3D-Tiefendaten
durch die Szene bewegt wird und 3D-Tiefendaten
der Szene mittels des mobilen Sensors aufgenom-
men werden, dadurch gekennzeichnet, dass wah-
rend der Bewegung des mobilen Sensors durch die
Szene wiederholt aus den aufgenommenen 3D-Tie-
fendaten ein Vorhersagewert fur die erwartete Qua-
litdt eines aus den aufgenommenen 3D-Tiefendaten
zu ermitteinden 3D-Modells der Szene ermittelt und
einem Nutzer zur Verfligung gestellt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vorhersagewert einen Grad der
Ubereinstimmung eines aus den aufgenommenen
3D-Tiefendaten zu ermittelnden 3D-Modells der
Szene mit einem idealen 3D-Modell der Szene re-
prasentiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Vorhersagewert ein skala-
rer Wert mit einem beidseitig begrenzten Wertebe-
reich ist, wobei ein erster Grenzwert des Wertebe-
reichs eine perfekte Ubereinstimmung anzeigt, und
wobei ein zweiter Grenzwert des Wertebereichs eine
nicht vorhandene Ubereinstimmung anzeigt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ermittlung des
Vorhersagewerts mittels eines lernbasierten KI-Sys-
tems erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu
dem Vorhersagewert wenigstens eine geeignete
MafRnahme ermittelt wird, um die erwartete Qualitat
des zu ermittelnden 3D-Modells zu verbessern, und
ein Hinweis auf diese MalRnahme dem Nutzer zur
Verfiigung gestellt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine geeignete
MaRnahme eine Veranderung der Geschwindigkeit
beinhaltet, mit welcher der mobile Sensor durch die
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10.

1.

12.

Szene bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine geeignete
MaRnahme eine Bewegung des mobilen Sensors zu
zusatzlichen Aufnahmepositionen und/oder in zu-
satzliche Aufnahmerichtungen beinhaltet.

Mobiles Datenverarbeitungsgerat, umfassend: we-
nigstens einen Sensor zur Aufnahme von 3D-Tie-
fendaten, eine Prozessoreinheit, eine Speicherein-
heit, sowie eine Benutzerschnittstelle, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Datenverarbeitungsgerat
eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vor-
angehenden Anspriiche auszufiihren.

Datenverarbeitungsgerat nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Datenverarbei-
tungsgerat Positions-, Tragheits-, und/oder Lage-
sensoren umfasst.

Datenverarbeitungsgerat nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass Datenverarbei-
tungsgerat ein Mobiltelefon oder Tablet ist.

Computerprogrammprodukt mit Programminstrukti-
onen die geeignet sind, bei Ausfihrung durch eine
Prozessoreinheit eines mobilen Datenverarbei-
tungsgerats nach einem der Anspriiche 8 bis 10 die-
ses zu veranlassen, ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 7 durchzufiihren.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass es zusatzlich zu den
Programminstruktionen durch Trainingsverfahren
ermittelte Funktionsparameter des Kl-Systems um-
fasst.
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